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Water-retentive pavement for sidewalks used for Heat Island mitigation has subjects about long-term storage of 
water. In this study, the purpose is rationalizing water management focusing water retention in base course. First, 
we carried out an evaporation experiment about water-retentive pavement for sidewalks. The elementary 
conditions of the experiments are pavement structure and water supply. Furthermore, we evaluate about rain water 
storage and water feed method, in term of theory and experiment, based on analysis on heat and water 
transportation. 
The results show that duration of evaporative cooling effect is lengthened about retention in base course. 
However, the duration about water feed method were difference about water surface on feed. Therefore, 
we suggest that ψa becomes the index about retention in base course, and water feed method. 
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１．はじめに 
ヒートアイランド現象の緩和策に用いられている保水
性舗装は，蒸発冷却の持続時間が短いため，長期保水量
の確保が課題として挙げられる．これに対して，これま
で多くの研究者によって雨水の給水・貯留システムや地
盤の保水能力を活かした路盤貯留法が提案されている． 
梅干野ら[1]は，保水性インターロッキングブロックの
形状に着目した現地実験を行なっており，有効保水量を
設計指標として提案している．赤川ら[2]は，湿潤舗装に
おいて，舗装外に設置した雨水貯留槽から導水パイプお
よび導水シートを用いた給水手法を検討し，その有効性
を示している．国土技術政策総合研究所[3]は，保水性舗
装において路盤に雨水を貯留する機能を持たせることに
よって，地表面温度の上昇抑制と流出抑制を兼ね備えた
舗装構造を考案している．これら各機能の向上を検討す
るに先立って，まず前提となる設計指標を照査すること
が重要である． 
本研究では，保水性舗装の合理的な水管理に必要とな
る様々なデータの取得および熱・水分輸送現象の解明を
目的として，歩道系保水性舗装を想定した鉛直カラム蒸
発実験と数値シミュレーションを行い，考察する（図 1）． 
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図１ 研究フロー 
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２．地中における熱および水分輸送 
本研究で取り扱う非等温下条件下での水と熱の移動は，
相互に作用する現象である．温度勾配はポテンシャル場
に影響を及ぼし，液状水と水蒸気の移動を引き起こす．
一方で水分勾配は，地中水の顕熱輸送をもたらし，温度
場の形成に寄与することとなる． 
水分ならびに熱に関する支配方程式は，Philip and de 
Vries [4]および de Vries [5]によって理論的定式化がなさ
れている．HYDRUS-1D や UNSAT-H などの汎用不飽和
帯水分・熱移動解析プログラムに代表されるように多く
の研究者に利用されている． 
  
（１）水分移動 
Philip and de Vries は，水理ポテンシャル勾配と温度
勾配を考慮して非等温条件下での液状水フラックスを評
価している．水分移動に関する支配方程式は次式で与え
られる． 
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ここで，cwは比水分容量，ψ はマトリックポテンシャル，
z は位置ポテンシャル，ρv, ρl はそれぞれ水蒸気および液
状水の密度，klψは不飽和透水係数，klTは温度勾配による
液状水の透過係数，kvψ，kvT はそれぞれポテンシャル勾
配および温度勾配による透過係数，t は時間，S はソース
項である． 
  
（２）熱移動 
地中における熱フラックスは，フーリエの法則に従い
温度勾配に比例する．しかしながら，地中には液状水や
水蒸気が存在するため，熱フラックスは上述の熱伝導の
ほかに，顕熱輸送と潜熱輸送が加わる[5]．次式(2)の熱に
関する支配方程式は，式(1)と連成させることで解を得る
ことができる． 
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ここで，Chは土の全体積熱容量，Chs ,Chv, Chlはそれぞれ
土粒子と水蒸気および液状水の体積熱容量，θsは固相率，
θl, θvはそれぞれ液相水と気相水の体積含水率，T0は基準
温度，l0は単位体積あたりの気化潜熱である． 
 
３．室内蒸発実験の方法 
（１）蒸発実験装置 
蒸発実験装置は，図 2 のように加熱ランプ，断熱槽，
舗装カラム，濾紙蒸発計，マリオットタンク，測定機器
および記録装置から構成される．これらは全て周辺の気
流および温湿度を制御するため，簡易恒温室内に設置し
た．舗装および濾紙蒸発計の表面には，夏季の日射量と
同程度の熱フラックスが，加熱ランプより常時供給され
る．また，舗装カラムおよび濾紙蒸発計は給水装置(マリ
オットタンク)と連結しており，適宜，電子秤と差圧計に
より給水量を測定した．なお，これら舗装カラム等には
様々なセンサが取り付けられているため，全体を断熱槽
で覆っている． 
 
 
図２ 蒸発実験装置 
 
（２）外気環境と舗装カラム 
外気環境を作る簡易恒温室内は，空調により室温 30 ℃
で一定となるように設定した．また，各実験ケースにお
いて日射量の測定を行い，夏期の平均日射量 850～900 
W/m2となるよう加熱ランプの高さを調節した． 
舗装カラムは，路盤貯留の有無により 2 パターンに分
けた（図 3）．パターンⅠは表層のみ，パターンⅡは表層・
基層・路盤層による構成でそれぞれ専用カラムを作製し
た．各層の材料として，表層にはそれぞれセラミック系
保水性インターロッキングブロック，基層には川砂，路
盤層には粒状石炭灰（クリンカ）を用いた．また，各層
の厚さは，インターロッキングブロック舗装協会[6]で規
定されている歩道系インターロッキングブロックでの舗
装構成（表層 60 mm，基層 30 mm，路盤 100 mm）とし
た．各材料の充填条件は表 1 のとおりである． 
 
 
図３ 舗装カラムの構成 
パターンⅠ パターンⅡ 
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表１ 舗装カラムの物性値 
乾燥密度 間隙率 飽和体積含水率
(kg/m
3
) (-) (-)
基層 川砂 1.687 0.371 0.341
路盤 粒状石炭灰 0.801 0.605 0.539
0.196セラミック系保水性
インターロッキングブロック
材料名
表層 1.847 0.291
 
※ブロックの飽和体積含水率は，各実験開始時の初期体
積含水率の平均とした． 
  
（３）構成材料の水分および熱特性 
表 1 の乾燥密度で締固めた基層ならびに路盤材料の保
水 特 性 試 験 結 果 に 式 (3) と 式 (4) で 示 さ れ た van 
Genuchten [7]の水分特性関数（VG モデル）を適用する
ことにした． 
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ここで，Seは有効飽和度，Ksatは飽和透水係数，θsatは飽和
体積含水率，θres は残留体積含水率，θf は最大有効水分，
mnm /11,, −=α はパラメータである． 
 熱伝導率については，式(5)の McIness [8]の式を用いて
推定した．舗装材料の体積熱容量については，固相，液
相，気相のそれの和として考え，物質ごとの密度と比熱
より算定した．なお，間隙空気の熱容量への寄与は非常
に小さいため，ここでは考慮しないものとした． 
  
E
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ここで，A，B，C，D，E はパラメータである．de Vries 
[9]は，土の構成物質の熱伝導率と各物質の体積分率を用
いて，これらのパラメータを推定する次式(6)を提案して
いる． 
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ここで， sφ ， qφ ， mφ はそれぞれ固相率，石英の体積分率，
他の鉱物の体積分率， cf は粘土分含有率である． 
実験結果に従って式(3)～(6)で表される水分特性と熱伝
導率の各パラメータを同定した結果を表 2 に，体積含水
率と吸引圧の関係を図 4 に，粒度組成より推定した熱伝
導率および体積熱容量を体積含水率との関係でそれぞれ
図 5 と図 6 に示す． 
表２ 路盤材料の水分および熱特性 
 
路盤材料 ブロック 敷砂 
粒状 
石炭灰 
水分特性
 
Ksat(m/s) 2.8×10-7 2.4×10-6 5.9×10-5 
θsat(-) 0.291 0.341 0.539 
θres(-) 0.0 0.0.057 0.192 
α(m-1) 0.032 3.78 4.71 
n 1.80 2.95 3.61 
熱特性
 
A 1.31 2.05 0.492 
B 1.99 1.76 1.10 
C 261 83.2 261 
D 0.382 0.307 0.139 
E 4 4 4 
Chs(MJm-3K-1) 2.2 2.2 2.2 
Chl(MJm-3K-1) 4.18 4.18 4.18 
 
 
図４ θ-ψ関係(VG モデル) 
 
 
図５ θ-λ関係(McIness モデル) 
 
 
図６ θ-C
h
関係 
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（４）実験条件 
 表 3 は，舗装構成と実験条件を組み合わせた実験ケー
スである．ブロックのみの実験をⅠ-D，Ⅰ-S，Ⅰ-W，舗
装カラムの実験をⅡ-D，Ⅱ-S，Ⅱ-W とする．実験の初期
水分状態は，24 時間の浸水飽和後とし，常時給水を行っ
たケースでは，給水マリオットタンクによってカラム底
面に自由水面を設定した．また，蒸発による表面温度の
冷却効果を定量的に把握するため，それぞれの舗装構成
に対して炉乾燥状態での実験を行った． 
  
表３ 実験条件* 
実験名 舗装構成 ケース
Ⅰ‐D 乾燥状態
Ⅰ‐S 給水
Ⅰ‐W 非給水
Ⅱ‐D 乾燥状態
Ⅱ‐S 給水
Ⅱ‐W 非給水
従来型
（ブロック）
雨水貯留型
（ブロック＋敷砂＋路盤）
 
*) D：乾燥状態(Dry)，S：給水過程(Supply)，W：非給水過程(Wet) 
 
 図 7 に示す実験フローに従い表 3 に示した給水および
非給水過程の 2 通りの実験を実施した．なお，照射終了
後には，ブロック本体の質量を電子秤によって測定し，
実験終了時のブロック内の水分量を把握した． 
  
蒸発実験終了(照射終了)
START
路盤材料の充填(パターンⅡ)
測定機器の設置
初期水分分布の設定
END
蒸発実験
蒸発実験開始(照射開始)
定常性の確認
諸計測
no
yes
パターンⅠ
 
図７ 実験フロー 
 
４．実験結果と考察 
（１）ブロックの蒸発特性 
ブロックのみの蒸発実験から得られた路面温度の経時
変化を，乾燥状態（Ⅰ-D）および給水過程（Ⅰ-S）で比
較したものを図 8 に示す．ケースⅠ-D の測定結果は，定
常時で約 45 ℃である．一方，ブロックが常に湿潤状態で
蒸発冷却効果を発揮しているケースⅠ-S の定常時のブロ
ック表面温度は 33 ℃前後である．前者の乾燥時の温度を
夏季に上昇するブロック表面最高温度，後者の湿潤時の
ブロック表面温度を最低温度と仮定すると，乾燥状態と
給水過程では約 12 ℃の温度差が生じる結果となった． 
次に，ケースⅠ-S における累積蒸発量と 1 時間給水量
の経時変化を図 9 に示す．時間給水量は測定開始から 0.4 
mm/hr 前後で平衡状態となり，ほぼ一定の速度で給水さ
れていることがわかる．また，累積蒸発量については，
24 時間当たり 10 mm/day で一定値を安定的に維持して
いる．このことから，ブロックのみに給水し続けた場合
の日蒸発量はおおよそ 10 mm/day 程度であり，対応する
冷却効果は約 12 ℃程度を期待できそうである． 
  
 
図８ ブロック表面温度の経時変化 
  
 
図９ 累積蒸発量および時間給水量の経時変化 
 
（２）路盤貯留の有無に関する蒸発特性 
保水性路盤の有無による蒸発特性を，ブロックのみの
Ⅰ-W（初期含水率：0.187）と舗装カラムのⅡ-W(初期含
水率：0.198)の各非給水過程で比較する．ブロックのみに
保持された水分量による蒸発実験（Ⅰ-W）と，ブロック
および路盤層に貯留された水分量による蒸発実験
（Ⅱ-W）の地表面温度の測定結果を図 10 に示す． 
ケースⅠ-W においては，計測開始から上昇した路面温
度は，一旦定常に近い 35 ℃前後を約 20 時間程度維持し
た後，再び急速な温度上昇を続け 1 日半後には 45 ℃にま
で達している．一方，路盤の貯留水を期待したⅡ-W の路
面温度は，計測初期に 35 ℃前後一定温度を約 35 時間維
持した後，再び急速な温度上昇を続け 2 日後に 42～43 ℃
に達している．後半の定常状態におけるⅠ-W とⅡ-W の
温度差 2～3 ℃は，実験終了時の 5 日頃までほとんど変化
なく維持されている．ただし，終期の体積含水率は 0.047
と非常に低く，この温度差が保水性路盤からの水分補給
によるものかは性急に判断できない．そこで，上記の疑
問をブロックの表面温度がほぼ一定値で推移する実験前
半の区間を疑似定常区間，後半に現れる一定区間を定常
区間とし，水分消費量あるいは蒸発速度の面から考察し
てみることにする． 
図 11 は，両実験ケースの累積蒸発量の経時変化を示し
たものである．ブロックのみ（Ⅰ-W）の場合については，
計測開始後 20 時間までの蒸発速度は約 7 mm/day であり，
1 日経過以降は 2～1 mm/day にまで減少しているのがわ
かる．一方，保水性路盤を有する舗装カラム（Ⅱ-W）に
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ついては，計測開始後 30 時間前後まで約 8 mm/day の一
定蒸発速度を維持し，1.5 日以降になると 2 mm/day 強程
度まで減少している． 
以上のように，図 11 の蒸発量の時間変化は，図 10 の
表面温度の経時変化とほぼ完全に対応している．さらに，
疑似定常区間では，両ケースともに水分蒸発速度はおお
よそ 7～8 mm/day で等しいが，その継続時間は保水性路
盤の存在により約 1.5 倍となっている．一方，定常区間の
蒸発速度は，保水性路盤を有するケースⅡ-W の蒸発速度
は 2～3 mm/day であり，ブロックのみの場合の約 2 倍と
なっている．これらのことから，保水性路盤の効果は，
初期段階では路面の冷却効果の持続性に現れ，その後の
効果は路盤からの水分補給による路面温度の低減に寄与
することになると考える． 
 
 
図１０ ブロック表面温度の経時変化 
 
 
図１１ 累積蒸発量の経時変化 
 
（３）給水の有無に関する蒸発特性 
ブロックの給水過程Ⅰ-S（初期含水率：0.211）と非給
水過程Ⅰ-W（初期含水率：0.187）の路面温度の経時変
化の比較を図 12 に示す．ケースⅠ-S およびⅠ-W を比較
すると，ケースⅠ-W では初期状態から約 20 時間経過後
に路面温度の急激な上昇が見られ，最高温度は 45 ℃に達
している．しかし，給水過程では初期の温度上昇以降は
32～33 ℃の定常状態を維持し続けている．このとき両ケ
ースの温度差は 12 ℃以上となっている．このことから，
薄い表層のみを保水層とする場合，当然のことではある
が，給水により常に十分な水を供給することが路面温度
の持続的な低減にとって極めて重要であることがわかる． 
 図 13 は，ブロックの給水過程Ⅰ-S と非給水過程Ⅰ-W
の累積蒸発量の経時変化を比較したものである．ケース
Ⅰ-W においては，図 12 で示した疑似定常区間での蒸発
速度は約 9 mm/day であるが，この区間をすぎると急速
に蒸発速度は減少し，ほとんど有意な蒸発は見られない．
一方，給水過程の蒸発速度は当初から約 9 mm/day を維
持している． 
 以上のことをまとめると，保水性舗装では，予定され
た路面温度低減量に応じた水分量を表層部に確実に供給
することが重要であり，例えば上記の実験例では，12 ℃
の温度低減を継続するためには，9 mm/day 程度の日給水
量を必要とする． 
  
 
図１２ ブロック表面温度の経時変化 
  
 
図１３ 累積蒸発量の経時変化 
 
（４）路盤貯留および給水の有無に関する蒸発特性 
路盤および給水の有無に関する考察では，パターンⅡ
の給水過程Ⅱ-S（初期含水率：0.198）と非給水過程Ⅱ-W
（初期含水率：0.194）の実験結果を用いる．路盤を考慮
した舗装カラムの給水過程（Ⅱ-S）と非給水過程（Ⅱ-W）
の実験結果を図 14 に示す． 
  
 
図１４ ブロック表面温度の経時変化 
  
 
図１５ 累積蒸発量および時間給水量の経時変化 
 
路面温度は，約 2 日経過後にはほぼ一定温度 43 ℃前後
に達し，給水の有無による差異はほとんど見られない．
ただし，非給水過程は，若干の温度上昇傾向を示しつつ，
終盤に一旦温度低下を示したものの，再び温度上昇を示
す兆候が見られる．図 12 に示したブロックのみの同様な
比較からも実験当初の期待としては，給水を続けるケー
スⅡ-S は，非給水のケースⅡ-W に比べて大きな路面温
度低減効果を発揮することを期待していた．しかしなが
ら，図 14 に示すように舗装カラムの実験結果は，両者に
殆ど違いはなく，むしろ逆の傾向を示している．給水・
非給水ともに乾燥状態のⅡ-D と比較すると約 2～3 ℃の
温度低減効果が見られるが，この効果が路盤から表層（ブ
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ロック）に向かう水分補給によるものであるのか，湿潤
な路盤層の熱伝導率の上昇によるものか，あるいはその
両者のいずれが主であるかは判然としない． 
次に，図 15 に両実験ケースの累積蒸発量の経時変化を
示す．第 1 定常状態の日平均蒸発速度は，両過程ともに
約 8 mm/day である．これが 1.5 日前後を過ぎると，給水
過程の蒸発速度約 1.3 mm/day に対して，非給水過程では
0.5 mm/day と半減以下となっている（疑似定常状態）．
これは，図 14 の表面温度の差とは矛盾しており，説明が
つかない． 
 
５．熱水分輸送解析 
（１）解析方法と解析条件 
設計に必要となる有効水分量を定義および評価するた
めには，舗装内のマトリックポテンシャル分布および水
分フラックスを把握することが重要であると考えられる．
これらを実測することは容易でないため，熱水分輸送解
析を行った．数値シミュレーションには，地中の熱・水
分移動予測汎用プログラムである Hydrus-1D を用いた． 
舗装カラムの給水過程（Ⅱ-S）と非給水過程（Ⅱ-W）
の 2 ケースを解析モデルとする．舗装カラムを鉛直 1 次
元とし，厚さ 190 mm のカラムを 1 mm メッシュに分割
した．初期条件は，Ⅱ-W では敷砂上面まで満水状態とし，
Ⅱ-S ではカラム作成時の初期含水比を設定した．境界条
件は，Ⅱ-W では給水しないことからカラム底面を不透水
境界とし，Ⅱ-S ではカラム底面を自由水面とすることに
より給水を可能にしている． 
 
（２）解析値と実験値の比較 
ケースⅡ-W およびⅡ-S のマトリックポテンシャルの
経時変化を解析値と実験値で比較したものをそれぞれ図
16 と図 17 に示す． 
ケースⅡ-W では，マトリックポテンシャルの実験値は
照射開始から急速に低下した後，およそ１日程度でほぼ
定常状態に達している．これに対して，解析値は初期に
マトリックポテンシャルが急低下した後も，およそ 7 日
間にわたって徐々に低下し続けている．いずれもブロッ
ク表面からの蒸発に伴って路盤からブロックへの給水が
行われていることが伺えるが，両者の差は大きく，特に
解析と実験の初期条件および境界条件の整合性，実験時
のブロック－敷砂間の水分移動の連続性について精査す
る必要がある． 
ケースⅡ-S においても図 17 に見られるようにケース
Ⅱ-W と同様な傾向を示し，実験と解析の差は大きい．た
だし，Ⅱ-W に比べてマトリックポテンシャルの低下はか
なり小さく，路盤への給水効果が表現されている． 
 
６．機能維持に関する考察 
（１）保水機能の持続性 
地表面温度が急激に上昇するまで（疑似定常状態）の 
 
図１６ マトリックポテンシャルの経時変化（Ⅱ-W） 
 
 
図１７ マトリックポテンシャルの経時変化（Ⅱ-S） 
 
累積蒸発量を有効水分量として定義し，効果持続日数を
求め表 4 に示した．ただし，同表は日蒸発量を 5 mm/day
とした場合の値である．路盤を貯留層として機能させた
Ⅱ-W の場合の持続時間は 2.2 日であり，路盤の保水機能
が期待できないⅠ-Wの場合の2倍弱の持続時間の延長が
期待される結果になった． 
一方，給水方式によれば，Ⅰ-S では図 8，図 9 に示した
ように半永続的であるのに対して，Ⅱ-S では 1.8 日と無
給水のⅡ-W よりも短期間であり，給水の効果が全く現れ
ていない．これは，実験と解析値の比較でも指摘したよ
うに，実験時に，ブロックと路盤の境界面に密着不良が
生じていたのではないかと予想される． 
 
表４ 日蒸発量を 5 mm/day に対する効果持続日数 
実験名 Ⅰ-W Ⅱ-S Ⅱ-W
累計蒸発量(mm) 10 46 24
有効水分量(mm) 5.2 9.2 11
効果持続日数(day) 1.0 1.8 2.2
 
 
（２）路盤貯留法に関する留意点 
路盤貯留を考慮した舗装構造では，Ⅱ-W の解析および
実験結果より，従来の舗装構造よりも路面温度の上昇が
持続的に抑制されることが確認された．しかしながら，
保水性ブロックへの水分フラックスが次第に減少し，給
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水効果が減少する結果となっており，今回の実験上の諸
問題を除いた原因として，表層材と路盤材の組み合わせ
による材料の適合性が挙げられる． 
現時点で，今後，優先的に検討しなければならない事
項をまとめて以下に示す． 
 
A) 第一に，表層材と路盤材の組み合わせ（水分特性曲
線の組合せ）の適合性 
表層材料と路盤材料の水分特性関数は，少な
くとも図18のような位置関係になければなら
ない．ただし，図中の ψa  は，要求される路
面温度低減に必要な蒸発量を維持するのに，
表層が保持していなければならない含水率 θa
に対応するマトリックポテンシャルである． 
 
B) 第二に，表層と路盤の接続境界における水分輸送の
連続性の確保 
表層材がブロックのように変形しにくく基層
との密着が不確実な場合，水分移動の連続性
を維持するための対策が必要である． 
 
したがって，要求される路面温度低減に必要な蒸発量を
維持するのに，表層が保持していなければならない含水
率 θaに対応するマトリックポテンシャル ψaを決定するこ
とで，舗装構造を構成する各層の材料と層厚を選定する
指標となると考えられる． 
 
 
図１８ 表層材料と路盤材料の水分特性曲線の位置関係 
 
（３）給水管理に関する留意点 
給水方式をとった実験（Ⅰ-S・Ⅱ-S）では，上述したと
おり給水面の位置によって効果持続時間に差異があった．
有効水分量の観点からみれば，給水面から表層までの高
さが図 18 のように，ψa 以下であれば，持続的に水が供
給されることになると考えられる．路盤貯留法で示した
検討事項に加えて，重要となることを以下に記す． 
 
C) 第三に，給水方式における，前述した A) に加えて
表層面から給水面までの深さの適合性 
給水方式では，給水面と表層までの高さが図
18 の ψa 以下であることが必要である． 
７．まとめ 
本研究では，室内蒸発実験および数値シミュレーショ
ンに基づいて，持続的な路面温度の低下に資する雨水貯
留および給水手法に関して考察し，以下の結論を得た． 
 
① 従来の舗装構成では，設定した日照条件下において，
連続して 20 時間程度，路面温度が約 12 ℃低減が見
込まれる．また，給水施設の設置によって，継続的
な路面温度の低減が可能である． 
 
② 有効水分を定義することによって，実験から得た累
積蒸発量に基づいて効果持続日数を評価できること
を示した．具体的には，従来の舗装構造に対して，
路盤貯留法では 1.2 日の増加がみられ，給水方式では，
給水面の位置によって違いがあった．ただし，実験
では表層材と路盤材の密着性に課題が残ったが，両
間の密着性が改善されれば，給水による持続日数の
増加がさらに期待できそうである． 
 
③ 路盤貯留法では，水分特性曲線に着目すると，表層
材と路盤材の組み合わせが重要であり，実験および
解析結果に基づき ψa を指標として，保水性舗装の材
料および層構成をより合理的に設計できる可能性を
示唆した． 
 
④ 特に，給水方式では給水面と表層までの高さを適切
に選定することが重要である． 
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